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Zasnova glasbenega studia zahteva poznavanje akustične karakteristike prostora. Pri tem ima 
velik vpliv odmevni čas 𝑇60, s katerim potrdimo ustrezno funkcionalnost prostora. Rezultati 
narejeni z meritvami in izračuni dajejo dobro osnovo za nadaljnje konstruiranje prostora. 
Odmevni čas sobe smo izračunali z enačbami Sabina in Eyringa, s simulacijo impulznega 
odziva v programu Comsol multiphysics ter z meritvami zvočnega tlaka pri delovanju belega 
šuma, poka balona in ploska z rokami. Na podlagi rezultatov pa lahko napovemo ukrepe, ki 
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In order to design a music studio, it is necessary to know the acoustic characteristics of the 
room. Reverberation time𝑇60, with which we confirm the appropriate functionality of the 
room plays a big role in this. The results obtained with measurements and calculations 
provide a good base for further space construction. Reverberation time of the room was 
calculated with Sabina and Eyringa equations, with simulation of the impulse response in 
comsol multiphysics software and by measuring the sound pressure when white noise is 
present, when bursting a balloon and when clapping with hands. Based on the results we can 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝐴𝑐𝑒𝑙 𝑚
2 celotna površina prostora 
𝐿𝑝,𝑑 𝑑𝐵 raven direktnega zvoka 
𝐿𝑝,𝑜𝑑 𝑑𝐵 raven odbitega zvoka 
𝐿𝑝 𝑑𝐵 raven zvočnega tlaka 
𝐿𝑤 𝑑𝐵 zvočna moč 
𝑇10 𝑠 odmevni čas 
𝑇20 𝑠 odmevni čas 
𝑇30 𝑠 odmevni čas 
𝑇60 𝑠 odmevni čas 
𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑚 minimalna dolžina  
𝑛𝑥 / red lastne oblike dolžine 
𝑛𝑦 / red lastne oblike širine 
𝑛𝑧 / red lastne oblike višine 
?̅? / povprečni absorpcijski koeficient 
Š 𝑚 širina 
V 𝑚3 volumen 
𝐷 𝑚 dolžina 
𝑃 𝑊 zvočna moč 
𝑅 𝑚2 konstanta prostora 
𝑉 𝑚 višina 
𝑐 𝑚/𝑠 hitrost zvoka 
𝑝 𝑃𝑎 tlak 
𝑣 𝑚/𝑠 hitrost 
𝛼 / absorpcijski koeficient 







1.1. Ozadje problema 
Pri načrtovanju domačih studiev se soočamo z omejeno obliko sob in konstrukcijskih 
elementov. Da bi bila prenova čim cenejša, si za lažje načrtovanje pomagamo z različnimi 
meritvami, preračuni in računalniškimi simulacijami. Tako ugotovimo karakteristiko sobe 
in jo na podlagi tega ustrezno opremimo z absorberji in difuzorji. Da bi ugotovili akustiko 
prostora, najprej poiščemo odmevni čas 𝑇60, ki nam da predstavo o akustiki prostora. Na 
podlagi meritev in dobljenih rezultatov skušamo dobiti matematični model, ki bi nam služil 
kot osnova za načrtovanje. 
 
1.2. Cilji 
1) Izmeriti odmevni čas 𝑇60 v praznem prostoru. 
2) Popisati geometrijo prostora in ugotoviti lastnosti materialov v prostoru. 
3) Izračunati odmevni čas 𝑇60 s Sabinovo in Eyringovo enačbo. 
4) Izdelati matematični model in narediti simulacijo odmevnega časa 𝑇60. 
5) Določiti odmevne čase različnih zvočnih virov na podlagi izmerjenega zvočnega tlaka. 






2. Teoretične osnove 
2.1. Zvok 
Zvok ima dva pomena. Lahko ga opišemo kot mehansko valovanje v nekem mediju ali kot 
psihofizično zaznavanje, ki ga preko sistema bobniča in drugih delov telesa zaznamo kot 
signal, [1]. 
 
V tej zaključni nalogi se bomo posvetili predvsem fizikalnemu ozadju zvoka in njegovega 
obnašanja v prostoru. Za začetek si poskušajmo razložiti nekaj osnov. 
 
V mediju kot so kapljevine in plini je zvok vedno vzdolžno valovanje, v trdninah pa ja možno 
zaznati tudi prečno valovanje. Zvok lahko opredelimo s frekvenco in amplitudo zvočnega 
tlaka. Pri tem frekvenca opisuje višino tona, amplituda pa glasnost. Človeško uho lahko 
zazna le določen razpon frekvenc od 20 𝐻𝑧 do 20000 𝐻𝑧. Zvok z nižjimi frekvencami 
imenujemo infrazvok, zvoku z višjimi frekvencami pa ultrazvok, [2]. 
 
Zvok je torej širjenje motnje po mediju. Motnje predstavlja zgostitev delcev zaradi 
povečanja tlaka pri izvoru zvoka in se širi longitudinalno, kjer lahko na mestu opazovanja 
zaznamo minimum in maksimum zvočnega tlaka, ki oscilira okoli tlaka okolice.  
 
Hitrost zvoka se razlikuje v različnih medijih. Hitrost zvoka v zraku pri temperaturi 20 °𝐶 
znaša 343,4 𝑚/𝑠. 
 
 
2.2. Stojno valovanje 
V zaprti sobi, kjer so zvočni vir zvočniki, se ob njihovem delovanju zvočni val širi po 
prostoru in ob interakciji s steno odbije. Pri tem se ravni zvočnega valovanja z enakimi 
amplitudami in frekvencami, ob katerih eno potuje naprej, drugo nazaj, seštevata po principu 
superpozicije, [11]. Pri stojnem valovanju vsi deli snovi nihajo sinusno z enako krožno 




Za boljše razumevanje stojnega valovanja si najprej poglejmo na sliki 2.1 vpliv faze dveh 






Slika 2.1: Primer konstruktivne in destruktivne interference. a.) Faza 𝜑 = 0°, b.) Faza 𝜑 = 90°, 
c.)Faza 𝜑 = 180° 
 
4 
Na sliki 2.1 je na ordinatni osi zvočni tlak in na abscisni osi čas. Rdeča in modra sinusoida 
predstavljata zvočni tlak, le da modra prihaja iz druge smeri. Če v nekem trenutku seštejemo 
zvočni valovanji, lahko opazimo, da je rezultat odvisen od faze. Na zgornji sliki so prikazani 
trije primeri faz. Na sliki a.) vidimo da je faza med valovanji enaka 0°. Če obe valovanji 
seštejemo, dobimo maksimalni odmik. Enako dobimo tudi, ko je faza enaka 180°, le da se 
vrednosti prezrcalijo. V primeru, da imamo fazo, ki je enaka 90° pa pride do izenačenja, v 
tem primeru je vrednost tlaka enak 0.  
 
Na mestih, na katerih je enaka nič, so vozli, na mestih, kjer je največja, pa hrbti. Pojavi se 
interferenca dveh valovanj, katerih zvočni tlak se v vsaki točki prostora spreminja s časom 
po sinusni funkciji, razen v točkah 𝑥 = 0, 𝜆/2 in 𝜆, ko je tlak enak nič. Maksimalna vrednost 
spremembe tlaka pri različnih točkah je različna, največja je pri 𝑥 = 0, 𝜆/4 in 3𝜆/4, [11]. 




Slika 2.2: Prikaz vozlov in hrbtov stojnega valovanja. 
 
Na sliki 2.1 in 2.2 sta prikazani dve valovanji, ki se gibljeta ena proti drugi. V realnosti pride 




Slika 2.3: Prikaz odboja zvočnega valovanja v cevi. 
 
5 
Modra sinusoida predstavlja odbito valovanje, ki pa je zrcalna slika valovanja preko toge 
stene. Prikaz na sliki 2.3 nam omogoča lažje razumevanje sledečih enačb. Na mestu 





2 + 2 ∙ 𝑝𝑅𝑀𝑆,1 ∙ 𝑝𝑅𝑀𝑆,2 ∙ cos ∆𝜑 2.1 
 
V enačbi predstavlja ∆𝜑 = 2𝜋
∆𝑥
𝜆











Vsako prosto stojno valovanje v zaprtem akustičnem prostoru imenujemo normalna lastna 
oblika vibracij ali preprosto resonanca. To je stanje, ko pride do ujemanja lastne in vsiljene 
frekvence. To ujemanje je določeno s sistemom, v katerem se vsi delci gibljejo z enako 
frekvenco. V sistemih z več stopnjami se lahko hkrati pojavi več lastnih oblik. [11] 
 
Stojno valovanje obstaja le v nekem zaprtem prostoru. V pravokotni sobi lahko nastanejo 
trije razredi stojnih valovanj. Prvi razred vključuje vsa valovanja, ki so pravokotna na en par 
nasprotnih sten (nx, 0,0), (0, ny, 0), (0,0, nz) lastne oblike vibracij (angleško modes). 
Imenujemo jih aksialne ali enodimenzionalne  lastne oblike. Drugi razred nastane z odbojem 
od dveh parov sten (nx, ny, 0), (nx, 0, nz), (0, ny, nz) lastne oblike vibracij. Imenujemo jih 
tangencialne ali dvodimenzionalne  lastne oblike. Tretji razred vključuje odboje od vseh treh 
parov sten (nx, ny, nz) lastne oblike vibracij. Imenujemo jih poševne ali tridimenzionalne 
lastne oblike. Aksialne so prevladujoče, tangencialne so za pol šibkejše od aksialnih, 
poševne ali indirektne pa so za pol šibkejše od tangencialnih. Frekvenca, pri kateri lahko 
pride do pojava resonančnega stojnega valovanja, je določena z razdaljo med 






















Pri čemer je 𝑓 frekvenca lastnih oblik v 𝐻𝑧, c je hitrost zvoka, 𝑛𝑥 je red lastne oblike dolžine 
sobe, 𝑛𝑦 je red lastne oblike širine sobe, 𝑛𝑧 je red lastne oblike višine sobe. 𝐿, 𝐵, 𝐻 so 
dolžina, širina in višina sobe, [11] Na sliki 2.4 so prikazani vsi trije načini lastnih frekvenc. 
 
Opisane lastne oblike so značilne za nizke frekvence do 300 𝐻𝑧, pri višjih frekvencah 






Slika 2.4: Stojna valovanja: a.) aksialna 1D, b.) tangencialna 2D in c.) poševna 3D 
 
 
2.3. Zvočno polje 
Distribucija energije zvočnega vira v zaprtem prostoru je odvisna od velikost in geometrije 
prostora ter efektov refleksije in absorpcije. S seštevanjem vseh zvočnih valov, ki so nastali 
zaradi teh efektov, pa ne moremo več govoriti o zvočnih valovih, ampak pravimo, da gre za 
zvočno polje, [5]. 
 
Prosto zvočno polje je, kadar okoli zvočnega vira nimamo nobene ovire, od katere bi se 
lahko zvok odbil. V primeru točkovnega vira bi imeli zvočne valove, ki imajo sferično 
obliko. Zaradi interakcije zvoka z zidovi sobe in predmeti, ki so v sobi, je zagotovitev 
prostega zvočnega polja nemogoča. Prosto zvočno polje lahko simuliramo z gluhimi sobami, 
kjer so stene izdelane iz zelo absorptivnega materiala (steklene in mineralne volne), običajno 
so v obliki klinov ustreznih dolžin pritrjene na vse strani sobe. Akustika prostora je pod 
našim pragom slišnosti, zato je v njej občutek gluh, od tod gluha soba, [11]. Primer gluhe 






Slika 2.5: Gluha soba. [6] 
Gluhe sobe imajo nad absorpcijski oblogo pohodna tla v obliki jeklene mreže ali 
ekspandirane pločevine na nosilcih, po kateri se hodi ali se nanjo namesti vir hrupa. Gluha 
soba zadovoljuje pogoje prostega zvočnega polja le pogojno, predvsem zaradi omejenih 
dimenzij. Zato ima vsaka gluha soba pri uporabi dve omejitvi, to so največja dovoljena 
prostornina zvočnega vira in spodnja mejna frekvenca, ki jo lahko natančno merimo. Gluha 
soba je primerna za merjenje virov hrupa z izrazitimi toni diskretnih frekvenc, npr. osnovni 
ton lopatic rotorja in njihovi harmoniki, pri ventilatorjih in drugih turbostrojih. Gluha soba 
je primerna tudi za ugotavljanje slike sevanja, oziroma usmerjenosti zvoka okrog zvočnega 
vira, pri identifikaciji virov znotraj multizvočnih kompleksnih zvočnih virov in za razne 
slušne preiskave, [11]. 
 
V nasprotnem primeru pa imamo lahko prostor, kjer hočemo, da se čim več zvoka odbije. 
Taki sobi pravimo odmevnica. Odmevnica ali reverberacijska soba je zgrajena iz togih 
betonskih sten, površine sten pa so iz zglajenega betona s koeficientom absorpcije α < 0,2. 
Pri tem nasprotni steni odmevnice ne smeta biti vzporedni. Odmevnica predstavlja 
popolnoma odmevno oz. difuzno polje s približno enakim zvočnim tlakom v celotnem 
prostoru odmevnice razen v neposredni bližini okrog vira. Absolutna vrednost ravni zvočne 
intenzivnosti je v odmevnici enaka nič. Odmevni čas je odvisen od frekvence zvočnega 
valovanja in prostornine odmevnice, ta znaša od 4 s pri visokih frekvencah, nad 4 kHz, do 




Slika 2.6: Odmevnica. 
Odmevnice se uporabljajo za določanje absorpcijskega koeficienta 𝛼. Ter določanje zvočne 
moči 𝐿𝑤 zvočnega vira. 
 
 
2.4. Direktni in odbiti zvok 
Zvok, ki ga slišimo v zaprtem prostoru, sestoji iz direktnega in odbitega zvoka, pri tem pa je 
delež direktnega zvoka relativno majhen, manj kot 10 %, [11]. 
 
Direktni zvok, ki prihaja od zvočnega vira do poslušalca, ni odvisen od oblike dvorane, 
ampak od njegove zvočne moči in razdalje med virom in poslušalcem. Raven direktnega 
zvoka se zmanjšuje z razdaljo za 6 dB za vsako podvojitev razdalje deloma zaradi absorpcije 
zvoka v zraku, zato je intenziteta večja, če poslušalec sedi bližje zvočnega vira. V manjših 
dvoranah je absorpcija zvoka v zraku zanemarljiva, v večjih pa se absorbirajo le visoke 











Raven direktnega zvoka lahko izračunamo s pomočjo enačbe 2.4. 
 
𝐿𝑝,𝑑 = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑃 ∙ 𝑄
4𝜋𝑟2











V enačbi je 𝐿𝑤 emisijska raven zvočne moči vira zvoka, 𝑃 zvočna moč vira zvoka v 𝑊, 𝑄 
je indeks usmerjenosti vira zvoka in 𝑟 razdalja od vira, [11]. 
 
Odbiti zvok prihaja od poslušalca po enem ali več odbojih znotraj prostora. Ker je pot 
odbitega zvoka daljša od poti direktnega zvoka, prihaja odbiti zvok od poslušalca v faznem 
zamiku, [11]. 
 
Raven odbitega zvoka lahko izračunamo z enačbo 2.5. 
 
𝐿𝑝,𝑜𝑑 = 10 log (
4 ∙ 𝑃
𝑅





V enačbi je 𝑅 konstanta prostora v 𝑚2, ki pomeni merilo absorpcije zvoka v prostoru, in jo 







V enačbi je 𝐴𝑐𝑒𝑙 celotna površina prostora v 𝑚
2, ?̅? pa je povprečni absorpcijski koeficient  
materialov v prostoru. Pri tem velja predpostavka, da je raven odbitega zvoka po celem 
prostoru enaka, [11]. 
 
Raven zvoka na razdalji 𝐿𝑝 na razdalji 𝑟 od vira zvoka je vsota ravni direktnega in odbitega 
zvoka, [11]. 
 
𝐿𝑝 = 𝐿𝑤 + 10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑄






2.5. Odmevni čas 
2.5.1. Odmevni čas T60 
Predstavlja čas, ki je potreben, da raven zvočnega tlaka pade za 60 𝑑𝐵 v trenutku, ko zvočni 
vir neha delovati. Je čas, ki ga zvok prepotuje od svojega vira in od vseh odbojev na poti. 
Odmevni čas je pogosto naveden kot ena vrednost. Če je izmerjena kot širokopasovni signal 
od frekvence 20 𝐻𝑧 do 20000 𝐻𝑧, pa je odvisen od frekvence, ki jo je mogoče podrobneje 
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opisati v frekvenčnih pasovih, na primer ena oktava, 1/3 oktave in 1/6 oktave. Vrednosti, 
ki jih dobimo v različnih pasovih, se bodo med seboj razlikovale, [8]. 
 
Optimalni čas odmeva za prostor, v katerem s posluša glasbo, je odvisen od vrste glasbe. 
Sobe, ki so namenjene za govore, običajno potrebujejo krajše odmevne časa, da se govor 
bolj jasno razume. Če se zrcalni zvok iz enega zloga še sliši, medtem ko je izgovorjen že 
naslednji, je posledično težko razumeti, kar je bilo izgovorjeno. Odmevni učinek je pogosto 
uporabljen v studiih, kjer doda posnetku globino. Osnovni dejavniki, ki vplivajo na odmevni 
čas v prostoru, so velikost, oblika ter materiali, ki so uporabljeni pri gradnji sobe. Vsak 





Slika 2.8: Odmevni čas 𝑇60. 
 
Optimalni odmevni čas je odvisen od namena prostora. Najkrajši odmevni časi so izmerjeni 
v glasbenih studiih in najdaljši v velikih koncertnih dvoranah. V naslednji preglednici so 
predstavljeni optimalni odmevni časi 𝑇60,𝑜𝑝𝑡. 
 
Preglednica 2.1: Optimalni odmevni časi 𝑇60,𝑜𝑝𝑡, [11]. 
VRSTA PROSTORA OPTIMALNI ODMEVNI ČAS [s] 
Snemalni studio 0,5 − 0,7 
Učilnica in predavalnica 0,3 − 0,9 
Glasbena učilnica 0,8 − 1,2 
Gledališka hiša 0,8 − 1,3 
Operna dvorana 1,3 − 1,6 
Koncertna dvorana za simfonično glasbo 1,8 − 2,1 
Koncertna dvorana za komorno glasbo 1,5 − 1,8 




2.5.2. Odmevni časi 𝑻𝟏𝟎, 𝑻𝟐𝟎 in 𝑻𝟑𝟎 
Pri merjenju odmevnega časa T60 v dvoranah je pogosto težko doseči potrebno tiho ozadje 
z razmerjem signal-šum 75 dB, pa tudi do minimalnih 45 dB pri vseh frekvencah. Še posebej 
ne v nizkofrekvenčnem področju pod 200 Hz. Zato se v takih primerih meri krajše odmevne 
čase, in sicer T10, T20 in T30. Meritve slednjih so verodostojne le, če je razmerje signal-šum 
(ravni impulza in hrupa ozadja) dovolj visoko. Razmerje more biti najmanj 25 dB za T10, 




Slika 2.9: Odmevni časi a.) 𝑇30, b.) 𝑇20 in c.) 𝑇10. 
 
Slike ponazarjajo, kako se določa 𝑇10, 𝑇20 in 𝑇30. V vseh primerih se začne interval, v 
katerem izvajamo aproksimacijo krivulje, s premico pri 5 dB pod maksimalno vrednostjo, 
da izločimo prve odboje. Nato opazujemo strmino padanja prvih 10 𝑑𝐵 za 𝑇10, prvih 20 𝑑𝐵 
za 𝑇20 in prvih 30 𝑑𝐵 za 𝑇30. Na podlagi tako določenih odmevnih časov potem določimo 
čas, v katerem bi raven padla za 60 dB, če bi bila stopnja padanja enaka kot v izbranem 
intervalu, in bi dobili odmevni čas 𝑇60. 𝑇10 je največkrat krajši, njegove tipične vrednosti 
znašajo od 0,005 𝑠 do 10 𝑠. Vrednosti 𝑇20 in 𝑇30 pa od 0,1 do 10 𝑠, [11]. 
 
 
2.5.3. Sabinova enačba 
Čeprav so se ljudje v starih časih zbirali v velikih dvoranah in avditorijih, arhitekturna 
akustika še ni obstajala na znanstveni podlagi. Šele leta 1895 je mladi profesor Wallace 
Sabine dobil nalogo, da izboljša akustiko novo narejene predavalnice. Da bi ugotovil čas 
odmeva, je uporabil orgle kot zvočni vir pri 512 𝐻𝑧, štoparico in nekaj pomočnikov, ki so 
menjali absorpcijske materiale v predavalnici. Sabine je ugotovil, da odmevni časi 
okarakterizirajo akustično naravo sobe in da obstaja poveza med kakovostjo akustike ter 
njeno velikost in prisotno količino absorpcijskih površin, [5]. 
 
Opredelil je, da je 𝑇60 odmevni čas v sekundah, ki je potreben, da intenzivnost zvoka pade 
za 60 𝑑𝐵. Primer enačba 2.8. Do danes je odmevni čas prostora še vedno ena izmed bolj 






∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝛼𝑖𝑖
 2.8 
 
Treba je upoštevati, da enačba ne upošteva efektov, kot so interferenca, obnašanje zvočnih 
valov glede na obliko sobe, pristnost stojnih valovanj in pa lastnih frekvenc sobe. V enačbi 
2.8 predstavlja 𝑉 volumen sobe, 𝐴𝑖 seštevek vseh površin in 𝛼𝑖 seštevek absorpcijskih 
koeficientov, [5]. 
 
Ker je prostor narejen iz različnih materialov, moramo upoštevati tudi različne absorpcijske 
koeficiente. V preglednic 2.2 so zapisani nekateri absorpcijski koeficienti najbolj pogostih 
materialov. 
 
2.5.4. Eyringova enačba 
V Sabinovi enačbi predpostavimo, da se zvok, ki se širi po prostoru, najprej odbije od ene 
površine in nato od druge. Pri Eyringovi enačbi pa se predpostavi, da zvok zadane vse 





−𝐴𝑐𝑒𝑙 ∙ ln(1 − ?̅?)
 2.9 
 






∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝛼𝑖 =





2.5.5. Absorpcijski koeficient 
Absorpcija pomeni sposobnost materiala za absorpcijo zvočne energije. Zvočno valovanje 
se po vdoru v pore materiala in trenju nihajočih delcev spremeni v toploto. Ta del zvočne 
energije je za vedno izgubljen. Absorpcija je statistična (energijska) vrednost, ki jo dobimo 
za neskončno absorpcijsko površino in s popolnoma difuznim vpadnim zvočnim poljem. 
Statistični koeficient absorpcije α predstavlja razmerje med absorbirano zvočno močjo na 










Absorpcijski koeficient preskušanega materiala α se spreminja od 0 do 1 in je odvisen od 
kota vpada zvočnega valovanja in frekvence. Koeficient absorpcije α zato pravilnoma 
merimo pri frekvencah od 100 do 3140 Hz, to je območje gradbene akustike, navajamo pa 
ga za posamezne terčne pasove, [11]. 
Preglednica 2.2: Absorpcijski koeficienti, [14]. 
 ABSORBCIJSKI KOEFICIENT pr frekvencah [Hz] 
 125 250 500 1000 2000 4000 
Tla položena s parketom 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 
Opeka z ometom 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 
Beton 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
Stekleno okno (dvoslojno) 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 
Okvir okna (PVC) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Stekleno okno (enoslojno) 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05 0,02 
Okvir vrat 0,3 0,25 0,15 0,1 0,1 0,07 
Radiator 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
 
2.6. Numerična metoda končnih elementov 
Za popis fizikalnih zakonov za prostorsko in časovno odvisne probleme se pogosto 
uporabljajo parcialne diferencialne enačbe. V veliki večini kompleksnih geometrij in 
problemov teh parcialnih diferencialnih enačb ni mogoče rešiti z analitičnimi metodami. 
Namesto tega lahko izdelamo aproksimacije enačb, ki običajno temeljijo na različnih 
diskretizacijah. Diskretizacijska metoda aproksimira parcialne diferencialne enačbe z 
modelom, ki je rešljiv numerično. Rešitve numeričnega modela so aproksimacija 
diferencialni enačbe, [12]. V našem primeru bomo uporabljali valovno enačbo. Spodaj so 
prikazane enačbe za 1D, 2D in 3D. 
 









= 0 2.12 
 












= 0 2.13 
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= 0 2.14 
 
Rešitev valovne enačbe je torej poljubna funkcija, dokler vsebuje širjenje motnje po mediju. 
Zaradi tega si predstavljamo rešitev valovne enačbe bolj kot argument funkcije kot funkcijo 
samo. Primer splošne enačbe je zapisan v spodnji enačbi. 
 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝑘𝑥) 2.15 
 
Argument (𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) predstavlja motnjo, ki se širi v pozitivno smer koordinate 𝑥. Argument 
(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥) pa predstavlja motnjo, ki se širi v nasprotno smer, to je v negativno smer 
koordinate 𝑥. Konstanti 𝐴 in 𝐵 pa predstavljata amplitudo zvočnega valovanja. 
 
2.6.1. Mreženje 
Za primer si vzemimo funkcijo 𝑢, ki je odvisna spremenljivka v parcialni diferencialni 
enačbi,  na primer temperatura, električni potencial ali tlak. Funkcijo 𝑢 lahko aproksimiramo 
kot funkcijo 𝑢ℎ z uporabo kombinacije linearnih enačb. 
 
𝑢 ≈ 𝑢ℎ 2.16 
 




V enačbi 𝛹𝑖 predstavlja funkcijo in 𝑢𝑖 koeficient funkcije, s katero aproksimiramo 𝑢 z 𝑢ℎ. 
Na sliki spodaj je predstavljeno 1D problem. 𝑢 lahko predstavlja spreminjanje tlaka v 










3. Metodologija raziskave 
Vse meritve in izračuni so namenjeni prostoru, ki se nahaja v stanovanjski hiši. Gre za 
mansardni prostor, ki je pravokotne oblike. Stene so narejene iz opeke in ometane z betonom, 
tla pa položena s parketom. Vhod v prostor je skozi vrata, ki so lesena, v njih pa je vgrajeno 




Slika 3.1: Skica sobe. 
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Za lažjo predstavo prostora je na sliki prikazan še tridimenzionalni model prostora. 
 
 
Slika 3.2: Prikaz tridimenzionalnega modela sobe. 
3.1. Odmevni čas 
Odmevni čas smo določili na več načinov. Najprej smo uporabili Sabinovo in Eyringovo 
enačbo za izračun odmevnega časa 𝑇60, ki ju uporabimo v primeru difuznega polja. Nato 
smo odmevni čas dobili tudi s simulacijo v programu Comsol multyphisics. Po izračunanih 
vrednostih smo opravili še meritev. Meritev smo naredili na tri načine. Pri prvem je bil 
zvočni vir pok balona, pri drugam beli šum in v tretjem primeru plosk z rokami. 
 
Za izračun odmevnega časa po Sabinu in Eyringu potrebujemo površine sten in predmetov, 
volumen sobe ter absorpcijske koeficiente iz preglednice 2.2. Na sliki so za boljšo predstavo 




Slika 3.3: Površine sobe. 1.)Tla položena s parketom, 2.)Opeka z ometom, 3.)Beton, 4.)Stekleno 




3.1.1. Odmevni čas po Sabinu 
Za izračun odmevnega časa 𝑇60 uporabimo Sabinovo enačbo 2.8. Za izračun potrebujemo 
volumen sobe, površino vseh sten ter njihovi absorpcijski koeficient. Prikaz za izračun bomo 
naredili le pri frekvenci 125 𝐻𝑧, za vse ostale frekvence pa je izračun enak, spreminja se le 
absorpcijski koeficient. Najprej izračunamo volumen sobe. Posamezne dimenzije sobe lahko 
razberemo iz slike 3.1.  
 
𝑉 = (4,15 ∙ 2,76) ∙ 2,33 − (
1,16 ∙ 1
2
) ∙ 2,76 + (1,97 ∙ 2,15 − 0,79 ∙ 1,19) ∙ 0,19
− (1 ∙ 0,63) ∙ 0,1 = 25,65 𝑚3 
 
V imenovalcu enačbe 2.8 imamo produkt površine in absorpcijskega koeficienta. Vsaka 
površina ima svoj absorpcijski koeficient. V izračunu upoštevamo absorpcijske koeficiente 
iz preglednice 2.2. Najprej izračunamo površino posameznega dela prostora, ki je označen 
na sliki 3.2. 




𝐴1 = 4,15 ∙ 2,76 + 0,19 ∙ 0,78 = 11,6 𝑚




𝐴2 = 5,12 + 3,26 + 7,15 + 6,43 + 0,43 + 0,39
+ 0,27 + 0,24 + 0,16 = 23,45 𝑚2 




𝐴3 = 4,43 + 8,39 = 12,82 𝑚




𝐴4 = 1,03 + 0,99 = 2,02 𝑚




𝐴5 = 1,28 𝑚






𝐴6 = 0,8 𝑚




𝐴7 = 1,09 𝑚




𝐴8 = 0,8 𝑚
2 𝛼125 = 0,01 
 
V naslednjem koraku zmnožimo posamezne površine z absorpcijskim koeficientom ter jih 
seštejemo. 
 
∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝛼𝑖
𝑖
= 11,46 ∙ 0,04 + 23,45 ∙ 0,02 + 12,82 ∙ 0,01 + 2,02 ∙ 0,15 + 1,28 ∙ 0,02 + 0,8
∙ 0,3 + 1,09 ∙ 0,3 + 0,8 ∙ 0,01 = 1,96 𝑚2 
 








= 2,13 𝑠 
 
V preglednici 3.2 so predstavljeni odmevni časi pri ostalih frekvencah. 
Preglednica 3.2: Odmevni časi izračunani po Sabinovi enačbi. 
 125 𝐻𝑧 250 𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 1000 𝐻𝑧 2000 𝐻𝑧 4000 𝐻𝑧 
𝑇60,𝑆𝑎𝑏 2,13 2,57 2,11 1,94 1,78 1,74 
 
3.1.2. Odmevni čas po Eyringu 
Za izračun odmevnega časa po Eyringu uporabimo enačbo 2.9. Pri tem upoštevamo volumen 
sobe enak kot pri Sabinu. Najprej izračunamo celotno površino prostora. 
 
𝐴𝑐𝑒𝑙 = 11,6 + 23,45 + 12,82 + 2,02 + 1,28 + 0,8 + 1,09 + 0,8 = 53,86 𝑚
2 
 





1,46 ∙ 0,04 + 23,45 ∙ 0,02 + 12,82 ∙ 0,01 + 2,02 ∙ 0,15
53,86
+




Prav tako kot pri Sabinu je prikazan izračun odmevnega časa le pri frekvenci 125 𝐻𝑧. 




−53,86 ∙ 𝑙𝑛(1 − 0,036)
= 2,09 𝑠 
 
V preglednici so predstavljeni odmevni časi pri ostalih frekvencah. 
Preglednica 3.3: Odmevni časi izračunani po Eyringu. 
 125 𝐻𝑧 250 𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 1000 𝐻𝑧 2000 𝐻𝑧 4000 𝐻𝑧 
𝑇60,𝐸𝑦 2,09 2,53 2,07 1,91 1,74 1,7 
 
3.1.3. Izmerjeni odmevni časi pri poku balona 
Pri meritvah merimo čas, ki je potreben, da se zvočni tlak zmanjša na eno milijoninko 
njegove prvotne, začetne vrednosti, kar pomeni, da se mu raven zmanjša za 60 𝑑𝐵. V praksi 
odmevni čas običajno merimo tako, da delujoči vir izklopimo in z merilnikom zvoka merimo 
padec ravni hrupa. Delujoči vir je lahko pok iz pištole, pok petarde ali pok balona. Gumijasti 
balon s premerom 350 do 500 𝑚𝑚 je zelo praktičen, saj napihnjen do konca ob poku,  
ustvarja zadosti visoko raven hrupa v frekvenčnem pasu od 100 do 10000 𝐻𝑧, [11]. 
 
Pri meritvi moramo upoštevati določene pogoje, ki jih je postavil avtor programa Arta. 
Pogoji za merjenje morejo izpolniti sledeče. 
• Mikrofon mora biti postavljen najmanj en meter od katerekoli površine in ne sme 
biti preblizu zvočnemu viru. Najmanjšo dolžino od zvočnega vira do mikrofona 







V enačbi 3.1 predstavlja 𝑉 volumen sobe, 𝑐 hitrost zvoka in 𝑇 ocenjen odmevni čas. 
 
• Mikrofon naj bo omni neusmerjen. 
 
Za postavitev izračunamo minimalno oddaljenost od sten pri frekvenci 125 𝐻𝑧. Za ocenjeni 










= 0,17 𝑚 
 
In še oddaljenost za ostale frekvence. 
 
Preglednica 3.4: Minimalna oddaljenost mikrofona od stene. 
 125 𝐻𝑧 250 𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 1000 𝐻𝑧 2000 𝐻𝑧 4000 𝐻𝑧 
ODDALJENOST [𝑚] 0,17 0,16 0,18 0,18 0,19 0,2 
 
Za prvo serijo meritev smo se odločili meriti odmevne čase poka balona. Za čim boljši popis 
karakteristike prostora smo se odločili, da meritev izvedemo v praznem prostoru, brez 
predmetov kot so miza, stol, preproga, sedežna garnitura in računalnik. Najprej smo izvedli 
meritve, ko je bil balon postavljen na desni strani sobe, mikrofonu pa smo spreminjali 
pozicijo, kot kaže naslednja slika. 
 
 
Slika 3.4: Skica merilnega mesta prve serije. 
Na sliki 3.4 so prikazane z modro barvo pozicije mikrofona 1-8 in z rdečo barvo zvočni vir, 
ki je v tem primeru balon. V preglednici na naslednji strani so podani rezultati meritev 











Preglednica 3.5: Rezultati meritev odmevnega časa 𝑇60 pri poku balona. 
 FREKVENCA [𝐻𝑧] 
 125 250 500 1000 2000 4000 
1 2,989 2,325 2,216 2,172 1,891 1,625 
2 3,155 2,464 2,19 2,288 2,122 1,56 
3 3,77 2,452 2,028 2,37 2,17 1,61 
4 4,061 2,401 2,021 2,283 1,872 1,525 
5 2,751 2,724 2,051 2,293 1,922 1,542 
6 3,451 2,699 2,341 2,139 1,842 1,579 
7 3,593 2,592 2,3 2,585 1,963 1,581 
8 3,042 2,537 2,445 2,25 2,151 1,654 
 
Drugo serijo meritev smo naredili tako, da smo zvočni vir prestavili na drugo stran prostora 
in opravili še dve meritvi. Postavitev druge serije meritev je prikazana na naslednji sliki. 
 
 
Slika 3.5: Skica merilnega mesta druge serije. 
Podobno kot pri prvi seriji so z modro barvo prikazane pozicije mikrofona 9-10 in z rdečo 










Preglednica 3.6: Rezultati meritve odmevnega časa druge serije pri različnih frekvencah. 
 FREKVENCA [𝐻𝑧] 
 125 250 500 1000 2000 4000 
9 2,931 2,967 2,263 2,152 1,878 1,617 
10 2,997 2,642 2,24 2,144 2,042 1,58 
 
Po vseh opravljenih meritvah izračunamo še povprečje. 
Preglednica 3.7: Povprečje rezultatov odmevnega časa poka balona. 
 125 𝐻𝑧 250 𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 1000 𝐻𝑧 2000 𝐻𝑧 4000 𝐻𝑧 
𝑇60 3,27 2,58 2,2 2,26 1,98 1,58 
 
 
3.1.4. Izmerjeni odmevni čas ploska z rokami 
Podobno meritev kot pri poku balona smo naredili tudi pri plosku z rokami. 
 
Preglednica 3.8: Rezultati meritev odmevnega čas pri plosku z rokami. 
 𝐹𝑅𝐸𝐾𝑉𝐸𝑁𝐶𝐴 [𝐻𝑧] 
 125 250 500 1000 2000 4000 
1 2.00 3.50 2.00 1.99 1.68 1.23 
2 2.45 2.29 1.69 1.84 1.65 1.29 
3 2.60 3.00 2.15 1.94 1.67 1.27 
4 3.47 2.60 2.24 1.84 1.55 1.26 
5 2.65 2.69 1.85 2.07 1.65 1.29 
6 3.85 2.70 2.07 1.88 1.68 1.29 
7 2.98 2.64 2.07 1.96 1.58 1.20 
8 2.54 2.37 2.24 1.96 1.64 1.28 
 
 
Po vseh opravljenih meritvah izračunamo še povprečje. 
Preglednica 3.9: Povprečje rezultatov odmevnega časa 𝑇60 pri plosku z rokami. 
 125 𝐻𝑧 250 𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 1000 𝐻𝑧 2000 𝐻𝑧 4000 𝐻𝑧 
𝑇60 2,82 2,72 2,04 1,94 1,64 1,26 
 
3.1.5. Izmerjeni odmevni čas po prenehanju belega šuma 
Tretji način merjenja odmevnega čas je z belim šumom, ki zajema širok razpon frekvenc. 
Postavitev mikrofona in zvočnika je enaka kot pri meritvah z balonom. Dobljeni rezultati so 
zbrani v preglednici spodaj. 
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Preglednica 3.10: Prikaz rezultatov pri merjenju odmevnega časa 𝑇60 z uporabo belega šuma. 
 FREKVENCA [Hz] 
 125 250 500 1000 2000 4000 
1 2,28 2,15 2,00 2,05 1,78 1,44 
2 2,12 2,20 1,94 1,79 1,94 1,52 
3 2,19 2,86 2,25 2,27 1,89 1,49 
4 2,26 1,86 1,89 1,92 1,92 1,45 
5 1,78 1,85 2,06 2,18 1,87 1,49 
6 2,84 1,85 1,79 2,15 1,86 1,47 
7 0,16 2,25 1,84 1,92 1,80 1,49 
8 2,16 2,02 1,89 2,19 1,87 1,52 
9 1,52 2,13 1,97 2,04 1,87 1,45 
10 2,33 2,18 1,95 2,04 1,99 1,46 
 
V naslednjem koraku naredimo povprečje rezultatov in jih vnesemo v histogram. 
Preglednica 3.11: Povprečje rezultatov odmevnega časa. 
 125 𝐻𝑧 250 𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 1000 𝐻𝑧 2000 𝐻𝑧 4000 𝐻𝑧 
𝑇60 1,96 2,13 1,96 2,05 1,88 1,48 
 
3.1.6. Modeliranje odmevnega časa s programom Comsol 
Odmevni čas smo poskušali pridobiti tudi s simulacijo v programu Comsol. Uporabili smo 
enake robne pogoje kot pri izračunu odmevnega časa po Sabinu in Eyringu. Simulacija 
deluje na principu žarkov, ki predstavljajo zvočno motnjo in nosijo podatek o zvočni energiji 
in smeri motnje. Pri tem se upošteva absorpcijski koeficient odbojnih površin, ki žarku 
odvzamejo del zvočne energije. Na nekem mestu žarke opazujemo in izpisujemo njihovo 
zvočno energijo skozi čas. Na naslednji sliki je prikazan model, ki smo ga uporabili v 







Slika 3.6: Prikaz širjenja motnje. 
 
Slika prikazuje širjenje motnje po tem, ko zvočni vir odda impulz. Slika je namenjena le za 
boljšo predstavo.  
 
Dobljene podatke na podlagi simulacije nato naknadno obdelamo in izmerimo odmevni čas 
𝑇60. Odmevni čas je bil simuliran pri frekvenci 125 𝐻𝑧.  
 
 
Slika 3.7: Odmevni čas 𝑇60 pri frekvenci 125 𝐻𝑧. 
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Pridobljeni rezultati prikazujejo raven zvočnega tlaka v 𝑑𝐵 v odvisnosti od časa. Da dobimo 
odmevni čas, moramo odčitati čas, pri katerem raven zvočnega tlaka pade za 60 𝑑𝐵. Na sliki 
lahko vidimo, da je odmevni čas pri frekvenci 125 𝐻𝑧 približno 𝑇60 = 2,3 𝑠. 
Preglednica 3.12: Odmevni časi 𝑇60. 
 125 𝐻𝑧 250 𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 1000 𝐻𝑧 2000 𝐻𝑧 4000 𝐻𝑧 




3.1.7. Prikaz rezultatov 
 
Slika 3.8: Odmevni čas 𝑇60. 
 
 
3.2. Lastne frekvence prostora 
Lastne frekvence prostora smo simulirali v programski opremi Comsol muliphysics. 
Program nam omogoča numerično računanje s končnimi elementi. Grobo geometrijo sobe 
smo naredili s programsko opremo SolidWorks in jo preko vmesnika vnesli v Comsol okolje. 
Za izvedbo simulacije je bilo potrebno izpolniti ustrezne pogoje.  
 
Vsem površinam v sobi je potrebno določiti robne pogoje in absorpcijski koeficient. 
Simulacija je bila narejene za prazen prostor. Pri simulacijah nas je zanimala vzpostavitev 
lastnih frekvenc in njihovih sprememb pri različni geometriji prostora. 
 
Najprej smo naredili simulacijo v prostoru, ki ima obliko kvadra. V preglednici je naštetih 
nekaj lastnih frekvenc okoli frekvence 90 𝐻𝑧. 
Preglednica 3.13: Lastne frekvence v prostoru oblike kvadra. 
AKSIALNE TANGENCIALNE POŠEVNE 
41,26 𝐻𝑧 74,571 𝐻𝑧 104,78𝐻𝑧 
62,13 𝐻𝑧 84,36 𝐻𝑧 126,81 𝐻𝑧 














Slika 3.11: Primer poševnih lastnih frekvenc. 
 
Slike prikazujejo lastne frekvence, ki se pojavijo v prostoru, ki ima obliko kvadra. Ker pa 
ima naš prostor bolj kompleksno obliko, se lastne frekvence tvorijo drugače. Prostor ima 
prav tako podobno obliko kvadra podobnih dimenzij, vendar je ena stranica nagnjena pod 
kot in predstavlja mansardo. Za boljšo predstavo bomo pokazali le nekaj slik, ki predstavljajo 









4. Rezultati in diskusija  
 
Rezultati odmevnih časov, ki smo jih pridobili z enačbo Sabina in Eyringa, se med seboj ne 
razlikujejo za več kot 0,04 𝑠, kar je pokazatelj, da lahko uporabimo katerokoli izmed enačb. 
Prav tako smo uspeli dobiti podobne odmevne čase s simulacijo v programu Comsol 
multiphysics. V gradbeni akustiki se podaja odmevni čas pri frekvenci 500 𝐻𝑧, ki v našem 
primeru znaša 2 𝑠. Pri frekvenci 125 𝐻𝑧 je prišlo do največjega odstopanja izmerjenih časov 
v primerjavi s teoretičnim časom. Lahko sklepamo, da imamo v tem frekvenčnem pasu velik 
vpliv stojnega valovanja, kjer lahko že z majhno spremembo mikrofona dobimo drugačen 
rezultat. Prav tako pa imajo velik vpliv tudi lastne frekvence, ki zelo podaljšajo odmevni 
čas. Merilna negotovost rezultatov, dobljenih z meritvami, se pri višjih frekvencah 
zmanjšuje. Pri frekvenci 125 𝐻𝑧 smo dobili za pok balona povprečno vrednost odmevnega 
časa 3,27 ± 0,42 𝑠, pri 1000 𝐻𝑧 pa je znašal 1,59 ± 0,04 s. Da lahko izmerimo odmevni 
čas, moramo zagotoviti vsaj 75 𝑑𝐵 ravni zvočnega tlaka nad šumom okolice, kar pa je pri 
poku balona in plosku z rokami težko doseči. Pri belem šumu smo kot zvočni vir uporabili 
zvočnik, ki je omogočal ustrezno raven zvočnega tlaka tudi pri nizkih frekvencah, kar 






Z zaključno nalogo smo hoteli v grobem določiti akustično karakteristiko sobe. Pri tem smo 
začeli z določanjem odmevnega časa. V nadaljevanju bi lahko dodajali razne predmete v 
prostor, kot so miza, računalnik, preproga, stol itd. Ker imamo že narejeni model sobe, bi 
bila določitev odmevnega časa ob dodajanju predmetov v prostor veliko lažja. V tem primeru 
bi morali ugotoviti le še absorpcijski koeficient novega predmeta. Ker je odmevni čas 
praznega prostora previsok za glasbeni studio, bi morali za nadaljevanje namestiti ustrezne 
absorberje in difuzorje. Prav tako s simulacijo lahko ugotovimo postavitev zvočnikov na 
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